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Modeling and predicting the flow rate of rivers is one of the fundamental needs in water 

resource management. Unfortunately, many watersheds lack precipitation measurement 

stations. The use of processed satellite data is one of the suitable alternatives to observational 

data; but the accuracy of estimated precipitation values extracted from satellite data should be 

compared and validated with ground data in different regions. In the current study, the 

IHACRES rainfall-runoff model has been used to simulate river flow in the Toroq dam 

watershed. For this purpose, daily and monthly data from ground stations and MERRA-2 

satellite data have been used on a daily and monthly basis in two periods of 9 years and 29 

years. The results show that over the study period, the accuracy of estimated precipitation 

values based on the MERRA-2 satellite has gradually increased compared to the measured 

values. In the 29-year period, the model validation results are weaker than the 9-year period, 

which could be due to conditions resulting from land use changes in the watershed and gradual 

temperature increase in the watershed. With a NSE coefficient of 0.846 obtained in the 

validation stage of the 9-year period with daily time steps using satellite data, as well as a 

Pearson correlation coefficient of 0.925, there is a good correlation between the daily-

simulated flow using satellite data, and the daily measured flow. Therefore, the use of satellite 

data produced in the past decade can be a suitable substitute for incomplete precipitation data 

at ground measurement stations. 
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 یاریبینی مقدار جریان رودخانه یکی از نیازهای اساسی در مدیریت منابع آب است. متأسفانه بسسازی و یا پیشمدل
از  یکیها شده ماهوارهپردازش یهابارش هستند. استفاده از داده یریگاندازه ستگاهیا فاقد زیآبر یهااز حوضه

 یبمناس اریبس یو زمان یها از پوشش مکانماهواره نی. اتاس یبارش مشاهدات یهاداده ینیگزیمناسب جا یهاروش
ها در مناطق مختلف با ماهواره یهاشده از دادهبرآوردشده بارش استخراج ریدقت مقاد ستیبایم یبرخوردارند، ول

جهت  IHACRESرواناب -. در پژوهش حال حاضر، از مدل بارشردیو کنترل قرار گ سهیمورد مقا ینیزم یهاداده
 نیاست. به ا( استفاده شدهمربعلومتریک 76/164ت سد طرق )به مساح زیآبررودخانه طرق در حوضه انیجر یسازهیبش

 یاماهواره یهااز داده نیو همچن یدرومتریو ه یرسنجیتبخ یهاستگاهیدر ا شدهیریگهانداز یهامنظور از داده
MERRA-2 29( و 1401شهریور  31تا  1392مهر  1 خی)از تار الهس9 یصورت روزانه و ماهانه در دو بازه زمانبه 

 ،یکه در طول دوره موردبررس هددینشان م جیاست. نتا( استفاده شده1401وریهرش 31تا  1372دی  11 خیاله )از تارس
 شیافزا شدهیریگاندازه ریبا مقاد سهیدر مقا MERRA-2بارش برآوردشده بر اساس ماهواره  ریدقت مقاد جیبه تدر

 لیبه دل تواندیموضوع م نیساله هست که ا 9از دوره  ترفیمدل ضع یسنجصحت جیاله نتاس 29. در دوره تاس افتهی
 بیدما در حوضه باشد. با توجه به ضر یجیتدر شیحوضه و افزا یاراض یکاربر در رییاز تغ یناش طیشرا
روزانه با استفاده از  یزماناله با گام س 9 دوره یسنجآمده در مرحله صحتدستبه 846/0   (NSE)فیساتکلنش
وزانه ر انیجر نیب یخوب ی، همبستگ925/0 رسونیپ یهمبستگ بیمقدار ضر نیو همچن یاماهواره یهاداده
 یهااستفاده از داده ن،یوجود دارد. بنابرا شدهیریگروزانه اندازه انیو جر یاماهواره یهابر اساس داده شدهیسازهیشب

 یریگاندازه یهاستگاهیهای ناقص بارش در ابرای داده یمناسب نیگزیتواند جامی ریاخ دههدر  دشدهیتول یاماهواره
 اشد.بزمینی در منطقه مورد مطالعه 
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 981 ... ای درماهوارههای بارش دادهمساعدی و همکاران: بررسی کارایی  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

است قرار داده ریتأثشدت تحت و تغییرات اقلیمی، استان خراسان رضوی را به سالیخشکهای ناشی از ظهور تنش شدید آبی و تهدید
در مدیریت منابع آب، کاهش خطرات  بسزاییتر مقادیر جریان رودخانه، نقش در چنین شرایطی رصد هرچه دقیق (.1396)مسعودی و عصار، 
کلی در جلوگیری از آثار مخرب این تهدیدات دارد. مدلرطواتخاذ تصمیم در سناریوهای مختلف مدیریتی و به نحوه ناشی از بروز سیل،
است که می ایتودهرواناب -یک مدل بارش 1ACRESIHوجود دارند، مدل هیدرولوژیکی رودخانه جریان  سازیمدلهای متنوعی برای 

، برآورد موردنظرمتوسط در گام زمانی دمای تعرق یا رودخانه و مقدار تبخیردبی ، مقدار بارشنظیر مقدار  ساده یکمک اطلاعات تواند به
های اندک مورد نیاز، این مدل اغلب در . با توجه به داده(1391د )گودرزی و همکاران، مناسب و قابل قبولی از جریان رودخانه داشته باش

های گیری کم و درنتیجه دادههای اندازهگیرد که با توجه به موقعیت مکانی و توپوگرافی حوضه، ایستگاههایی مورد استفاده قرار میحوضه
 .(1397ی و همکاران، )گودرز باشدموجود برای آن حوضه اندکی 

 و موثقی یکاف یهاداده ،یریگاندازه یهاستگاهیاز ا یاریو بسها برقرار نیست تمام ایستگاههای مشاهداتی در شرط موجود بودن داده
عدم  شیباعث افزا طیشرا نی. اشودیمواجه مهی توجبا مشکلات قابل زیآبر حوضه قیمطالعه دق رو،؛ از اینکنندیرا در طول زمان فراهم نم

 ینیگزیجای، اماهواره یهااستفاده از داده شرایط، نی. در ادهدیرا کاهش م مؤثر ماتیمتص و امکان ارائه شودیم هالیدر تحل تیقطع
رسانی به منظور یاریهای مختلفی بهماهواره .(Oyerinde et al., 2017)باشد می هاستگاهیا یهاپرکردن کمبود داده یمطلوب برا

 . باشندها در دسترس میهای آن ماهوارهناسی و اقلیمی خوبی از پایگاهشناسان وجود داشته و اطلاعات هواشها و اقلیمهیدرولوژیست
( عکیلومترمرب 74 هکتار و 31 به ترتیبدو حوضه با مساحت کم ) مقادیر جریان رودخانه در Dye & Croke (2003)در پژوهشی توسط 

 آشفته و .شداضی بر میزان جریان رودخانه ارزیابی کاربری ارر اثرات تغیی شد و یسازشبیهIHACRES جنوبی، به کمک مدل ی در آفریقا
ز مدل ا مطالعه در آنای در آذربایجان شرقی پرداختند. های حداکثری برای حوضه( به بررسی اثر تغییر اقلیم بر دبی1389بوانی )مساح 

پاسخ  ،شدهاسیمقما و بارش کوچکبا استفاده از اطلاعات د .دیماهانه دما و بارش استفاده گرد ریمقاد هیجهت ته HadCM3 یمیاقل
( 1389ن )ای توسط گودرزی و همکارامطالعه. در قرار گرفت یمورد بررس IHACRESبا استفاده از مدل  ،میاقل رییحوضه به تغ یکیدرولوژیه

 ینیبشیدل را در پم نیا یدرصد 60ییکاراپژوهش،  آن جیهای شهری مورد بررسی قرار گرفت که نتابینی سیلابکارایی این مدل در پیش
 یهاانیجر یسازهیشب یبرا (1390) نای توسط زارعی و همکارامطالعه. نشان داد زدیهرات رودخانه اعظم زیآبردر حوضه لابیوقوع س

که  ددادنج نشان یمعرف کسیلیان انجام شد که در آن نتا رحوضهیز یمربعلومتریک 8/67ان و یلیکس یمربعلومتریک 342روزانه در حوضه 
استان رود گرگانجریان روزانه هفت زیرحوضه رودخانه  (1392) همکارانخیرفام و باشد. میتر بهتر ز بزرگیآبردر حوضه یسازهیدقت شب

 یدر راستا تر پرداختند.های وسیعسازی جریان رودخانه در حوضهسازی کردند و به بررسی توانایی مدل در شبیهگلستان را با این مدل شبیه
همکاران و سالانه، پژوهشی توسط گودرزی و  ماهانهآبریز دریاچه ارومیه، در سه مقیاس روزانه، ای در حوضهسازی جریان رودخانهبیهش
سازی جریان ماهانه را نسبت به جریان روزانه بهتر انجام ، شبیهIHACRESبه این نتیجه رسیدند که مدل که در آن  تورت گرفص (1397)

 .است داده

 (2023) Kim & Kang ها جریان ، آنقرار دادندبررسی مورد جنوبی های اقلیمی را بر ورودی مخازن چند سد در کرهتنش ریتأث
به کارآیی این مدل،  دیتائپس از نی کردند و یبتحت سناریوهای تنش اقلیمی پیش ،IHACRES ورودی به مخازن سدها را توسط مدل

 راتییاثر تغ یبه بررس س،یمور رهیدر جز یادر حوضه Dawoochund et al. (2017) ا پرداختند.آنالیز حساسیت جریانات ورودی به سده
نشان داد که با کاهش  شانیا قیتحق جیپرداختند، نتا IHACRESسال با استفاده از مدل 10 یرودخانه در ط انیبر مقدار جر یاراض یکاربر

 IHACRESاز مدل  (1402) رگنبدیو بش نیچوب .است شدهدو برابر  باًیتقرانه رودخ انیجر زانیدر حوضه، م یاهیحجم پوشش گ یدرصد17
و  گوپتانگیکل بیضرمقادیر با توجه به  استفاده کردند، یاریرودخانه بخت انیجر یسازهیمنظور شببه (ANN) یمصنوع یو شبکه عصب

 یعمصنو ینشان داد که روش شبکه عصب جینتا 89/0، 94/0و  75/0، 74/0 ،یو شبکه عصب یکیدرولوژیمدل ه یبرا بیترتبه فیساتکلنش
یاوج بهتر عمل م یهایدب ریدر برآورد مقاد نیداشته و همچن انیجر ریمقاد یسازهیدر شب یشتریب ییتوانا IHACRESنسبت به مدل 

 افتهیمیتعم ونیرگرس یعصب ، شبکه(ANN) یمصنوع یمبنا شبکه عصبعملکرد سه مدل داده سهیبه مقا (1401) و همکاران یمدرس .کند
(GRNN)  وK ی گیهمسا نیترکینزد(KNN) ی کیدرولوژیبا مدل هIHACRES از عملکرد  یحاک جینتا که داختنددر حوضه سد کرخه پر

                                                                                                                                                                                
1. Identification of unit Hydrographs And Component flows from Rainfall, Evaporation and Streamflow data 



  پژوهشی( -)علمی  1403، شهریورماه 6، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 982

 فیساتکلنش بیضر نیبا کمتر KNNو مدل  699/0 بیبا ضر IHACRESو مدل  فیساتکلنش بیضر نیتریشبا ب ANNمناسب مدل 
 .باشدیم

 Lubczynski et) ها کمک کندمدل ییبه بهبود دقت و کارا تواندیم یکیدرولوژیه یهامدل واسنجیاده از سنجش از دور در استف

al., 2024) .یو آبده یکیولوژمورف راتییتغ نگیتوریو مان شیپا ،یاراض یو کاربر یاهیپوشش گ شیپا ،ینیرزمیسطح آب ز راتییتغ یابیارز 
سازی هیدرولوژیکی مدل دهد. مطالعات متعددی در زمینهه از سنجش از دور را در مطالعات هیدرولوژیکی نشان می، لزوم استفادهارودخانه

به بررسی اثر تغییر اقلیم بر  (1398)نژاد و همکاران زیدعلی. است گرفتههای مختلف صورت به کمک سنجش از دور و اطلاعات ماهواره
 9/0و  6/0پرداختند، با ضریب تعیین  IHACRESو مدل  1GDDP-NEXای های ماهوارهههرکش به کمک داد-جریان رودخانه تراز

ای در مطالعه ای دارد.های ماهوارهسازی جریان با دادههای روزانه و ماهانه، نتایج نشان از کارایی مناسب مدل در شبیهترتیب برای دادهبه
، به کمک مدل 2CHIRPSای های بارش ماهوارهنرود با استفاده از دادهآبخیز گرگاجریان حوضه( 1399)توسط احمدی و همکاران 

IHACRES بارش داشته و درمجموع، عملکرد مدل  های این ماهواره کارایی مناسبی برای مطالعهبرآورد شد و نتایج نشان داد که داده
ها از دو مدل ب چین را مورد مطالعه قرار دادند. آندر جنو 3لیجیانگجریان روزانه رودخانه  (Guo et al. )2018. باشدقبول میقابل

توجه به ضریب  استفاده کردند. با CMADS و TMPA-3B42V7 ایو از مقادیر بارش ماهواره Sacramento و  IHACRES هیدرولوژیکی
، عملکرد مناسب TMPA-3B42V7و CMADS شده توسط ماهوارهواسنجی IHACRES لترتیب برای مد، به56/0و  69/0سانکلیف نش
 .است شدهثابت  Sacramento نسبت به مدل کمتر این مدلسازی جریان و عدم قطعیت در شبیه IHACRES لمد

Tramblay et al. (2023) در مراکش  رحوضهیز 12رودخانه در  انیجر یسازهیها در شبآن ییو توانا یاماهواره یهابارش یبه بررس
 ،واسنجیدر مرحله  53/0گوپتا نگیکل بیرا باتوجه به ضر جهینت نی، بهترمورداستفادهی کیولوژدریه یهامدل نیپرداختند. از ب

با بررسی دو Abushandi & Merkel (2013 ) .دارد SM2RAIN-ASCAT بارش روزانه ماهواره یهاشده با دادهواسنجی  IHACRESمدل
برای  +GSMaP_MVK ها از پایگاه دادهجنوب اردن پرداختند، آنای در حوضه به مطالعه HEC-HMS و IHACRES مدل هیدرولوژیکی

قبول و عملکرد قابل 51/0ساتکلیف ضریب نش با  IHACRESایل تودهاد که مددآوردن مقادیر بارش استفاده کردند، نتایج نشاندستبه
 پژوهشی توسط عبدالهی پور و همکاران. است هدادرا نشان  خوبی بسیارعملکرد  88/0ساتکلیف با ضریب نش HEC-HMS توزیعیمدل نیمه

ای و های ماهوارهرود با استفاده از دادهچای در حوضه زرینه سازی جریان روزانه رودخانه ساروقبه شبیه که در آن گرفت صورت (1394)
های بارش روزانه یده با دادهد. نتایج گویای عملکرد بهتر مدل آموزشاستشدهپرداخته  IHACRES رواناب-زمینی به کمک مدل بارش

 .باشدمی  CMORPHو  PERSIANNاهوارهم های دوبا داده مقایسه درTMPA-3B427 ه ماهوار

  IHACRESل سازی جریان رودخانه نیجر به کمک مدکه در طی آن به شبیه گرفت صورتOyerinde et al. (2017 )ای توسط مطالعه

بارش استفاده  مقداردست آوردن جهت به GPCP و ECMWF ERA-Interim ایو پایگاه ماهوارهپرداختند، در این پژوهش از اطلاعات د
دارد. سازی رواناب همبستگی بیشتری با مقادیر مشاهداتی ر مدلد GPCP های پایگاهکه استفاده از داده . نتایج نشان داداست شده

Mohammadi et al. (2022) ی هیدرولوژیک به کمک سه مدل را سوئیسای پوشیده از برف در حوضهIHACRES، GR4J و MISD  مورد
ها همچنین، عملکرد نشان داد. آن خود ازسازی نسبت به دو مدل دیگر عملکرد بهتری در فرایند شبیهIHACRES ل مد بررسی قرار دادند.

 سازیکمک الگوریتم بهینه هبودیافته بهب  IHACRESل ها را با کمک رویکردهای یادگیری ماشین بهبود بخشیدند و نشان دادند که مدمدل
 آبریزسازی حوضهای به شبیهدر مطالعه Guo et al. (2023) .عملکرد بهتری داردIHACRES ی درصد نسبت به مدل هیدرولوژیک27نهنگ، 

عنوان ورودی به رداختند. بهپ Sacramento و IHACRES، HBV، GR4Jهیدرولوژیکی نوب چین توسط چهار مدل جدر  4 انگیچانگ ج
 ،CHIRPS ،CMORPH ،GCPC ،GPM ،GSMaP ،MSWEPهایدر مقیاس روزانه از پایگاه ایها، از محصولات بارش ماهوارهاین مدل

PERSIANN وSM2RAIN هایگوپتا، عملکرد ماهواره. با توجه به معیار کالیگاست شدهستفاده ا MSWEP و GSMaP های از سایر پایگاه
 باشد.می ای بهترماهواره

 ،یلابیس یهاانیجر ینیبشیپ ،یو مکان یدر ابعاد مختلف زمان IHACRESمدل عیکاربرد وس دهندهگرفته نشانصورت یهاپژوهش

                                                                                                                                                                                
1. NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections 

2. Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station 

3. Lijiang River 

4. Xiangjiang River basin 
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رودخانه  انیجر زانیبارش و دما بر م یالگوها رییمانند تغ یمیاقل یهاو تنش یاراض یکاربر رییتغ راتیتأث یابیارز نیبحران و همچن تیریمد
یی هاگاهیپا. است شدهاستفاده  یکیدرولوژیمختلف ه یهایسازهیدر شب زین یمختلف یهااز ماهواره نیهمچن باشد؛یمبه سدها  یودو ور

در تحقیقات  مورداستفادههای ازجمله پایگاه  SM2RAIN 6, PERSIANN5, MSWEP4, GSMaP3, GPM2, GPCP1CMORPH,7همچون
استفاده  زیآبررواناب حوضه-بارش یسازهیدر شب MERRAمانند  یقدرتمند گاهیتاکنون از اطلاعات پا کهتوجه به این باباشند. متنوع می

ر دو گام د MERRA-2ای های مشاهداتی و ماهوارهبا استفاده از دادهسازی جریان رودخانه طرق تحقیق حاضر شبیه از هدف، است نشده
تواند در دستاوردهای این پژوهش می .دباشمی IHACRESاستفاده از مدل هیدرولوژیکی  با آبریز سد طرقدر حوضه ماهانه و زمانی روزانه

 ژهیو، بهاندگیری نشدههای زمینی اندازههایی که توسط ایستگاهو یا بارش شدهینیبشیپ یهااز بارش یناشجریان  دروگرافیهبینی پیش
 باشد. دیمف و یا ناقص، محدود یهابا داده یدر مناطق

 هااد و روشمو

 :مورداستفادههای و داده موردمطالعهمنطقه معرفی 

 دقیقه15درجه و 36 شمالی جغرافیایی بین عرضمشهد  ی شهرشرق کیلومتری جنوب 25آبریز سد طرق در شمال شرق ایران و در حوضه
دارای  موردمطالعهمنطقه (. 1شکل ) ستا شدهواقع دقیقه 33درجه و 59 تا دقیقه18 درجه و59جغرافیایی  دقیقه و طول20درجه و 36تا 

های شمالی بینالود وهک ترین رودخانه دائمی در بخش جنوبی مشهد است و ازباشد. رودخانه طرق مهمکیلومترمربع می 76/164مساحت 
بودن حوضه و شیبشناسی، پراین رودخانه به دلیل جنس سازندهای زمینباشد. رود میهای کشفگیرد و یکی از سرشاخهسرچشمه می

های فصلی از جمله رودخانه اردمه رودخانه. (1387 ولایتی و کامکار یزدنژاد،)دهی بالایی برخوردار است پشت، از رسوبپوشش گیاهی کم
متراکم و متراکم، د. پوشش گیاهی حوضه شامل مراتع نیمهنشوجاری می ؛در طول فصل زمستان و بهار که میزان بارندگی حداکثر است

 ترین نقطهمتر در جنوب غربی و پست 2663حوضه  ترین نقطهمرتفع .(1397و همکاران،  یفی)سباشد میآبی و باغات زراعت عت دیم، زرا
؛ دستورانی و 1399؛ فرزندی و همکاران، 1398)زندی و همکاران، متر در شمال شرقی حوضه نسبت به سطح دریا ارتفاع دارند  1126آن 

 (.1401همکاران، 
ص نواقبا توجه به . است شدهگیری موجود در حوضه استفاده های اندازههای زمینی بارش و دما، از ایستگاهآوردن دادهدستی بهبرا

ی ماد و همچنیناطلاعات بارش سنجی حوضه و ایستگاه هیدرومتری، های بارانآماری فراوان و اختلاف ارتفاع بسیار زیاد بین ایستگاه
داده؛ همچنین است شده گرفته 31/06/1401تا  11/10/1372از تاریخ  سد طرق از ایستگاه تبخیرسنجیورت روزانه به ص حداقل و حداکثر

سنجی ها در واسنجی و صحتو سپس از آن شدهگرفته برای همین دوره زمانی از ایستگاه هیدرومتری کرتیان رودخانه نیز جریانروزانه  های
 دهد.گیری بارش و دبی را در حوضه مورد مطالعه نشان میهای زمینی اندازهمشخصات ایستگاه( 1. جدول )است شدهمدل استفاده 

 شدهاستفاده  NASA–MERRA-2مبنای های مدلای از دادهآوردن مقادیر دما و بارش ماهوارهدستمنظور بهبهدر این پژوهش، 
در محل ایستگاه  31/06/1401تا  11/10/1372از تاریخ و ماهانه  های زمانی روزانهبا گام csvهای دما و بارش با فرمت . دادهاست

ها به کمک ها، عملیات پردازش بر روی آناستخراج گردید؛ پس از استخراج داده nasa.gov/data-accessاز وبگاه  تبخیرسنجی کرتیان
 5ها در سطح دهد که تمامی دادهتست نشان میها اطمینان حاصل شود. نتایج آزمون رانتا از همگنی داده گرفت صورت SPSSافزار نرم

 باشند.درصد همگن می

                                                                                                                                                                                
1. Climate Prediction Center morphing method 

2. Global Precipitation Climatology Project 

3. Global Precipitation Measurement  

4. Global Satellite Mapping of Precipitation 

5. Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation   

6. Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks 

7. Soil Moisture to Rain 
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 چناران-مطالعاتی دشت مشهدآبریز سد طرق در محدوده موقعیت جغرافیایی حوضه .1شکل 

 

 آبریز سد طرقدر حوضه مورداستفادههای . مختصات جغرافیایی ایستگاه1جدول 

 

 

 

 :IHACRESهیدرولوژیکی  ساختار مدل

. مدول (2)شکل  خطی مدول هیدروگراف واحد وجود داردو )تلفات(  خطی مدول کاهشپیوسته غیرهمبخش بهدو مدل  این در ساختار
با کند و غیرخطی کاهش با گرفتن دو پارامتر بارش و دما در گام زمانی مشخص، مقدار بارش موثر را در همان گام زمانی مشخص می

ماند که در ادامه به رود و صرفا بارش موثری باقی میمی بینرق حوضه از تعبارش مازاد توسط تبخیرآبریز، نفوذبودن حوضهغیرقابلفرض 
 دبیاین بارش به مقدار  ،(Dooge, 1973) های خطیهای سیستمبه کمک تئـوریهمچنین مدول خطی هیدروگراف و تابع تبدیل کمک 

 شود.سازی مینهایت مقدار جریان رودخانه شبیهرودخانه تبدیل و در
 

 
 (Jakeman & Hornberger, 1993) ه کمک دو بخش خطی و غیرخطیب  IHACRES سازی مدلایند شبیهفر  .2شکل 

 

ضرب بارش کل در شاخص از حاصل مؤثر، بارش شودتبدیل می (یرخطی)بخش غ مؤثربارش به بارش  اول مدل که در آن بخش
 شود.زمانی محاسبه می رطوبت خاک حوضه در هر بازه

   uk= [C(Φk-I)]p rk (1رابطه 

فاکتور واکنش غیرخطی )بدون  Pآستانه شاخص رطوبت خاک )بدون بعد(،  Iمتر(، ظرفیت ذخیره رطوبت حوضه )میلی Cکه در آن 
 د:گردمحاسبه می (2)شاخص رطوبت خاک است که با استفاده از رابطه  Φ𝑘باشد. متر بر روز( میبارش مشاهداتی )میلی  𝑟𝑘بعد( و 

 ارتفاع )متر( (YUTM)، (XUTM)مختصات  ایستگاهنوع  طول دوره آماری نام ایستگاه کد ایستگاه

 1242 4006132،  729587 تبخیرسنجی 31/06/1401تا  11/10/1372 سد طرق 64-044
 1232 4005882،  725903 هیدرومتری 31/06/1401تا  11/10/1372 کرتیان 64-029
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 -Φk= rk+ {1 (2رابطه 
1

τk
}  Φk-1 

 شود.محاسبه می (3)شدت خشکی خاک است که تابعی از دماست و با استفاده از رابطه  𝜏𝑘که در آن 
τk= τw exp(f(T (3رابطه 

ref -Tk)×0.062)   

دمای مرجع  Tref((، C-1°واحد دما بر میزان تلفات )تغییر یک ریتأث) فاکتور تعدیل دما fشدت خشکی خاک مبنا )روز(،   τwکه در آن 
(°C و )Tk هیدروگراف واحد کل با استفاده از بخش خطی در مدل محاسبه مؤثرباشند؛ بعد از محاسبه بارش دما در بازه زمانی مورد نظر می ،

 گردد.می
Xk عیسر انیجر مؤلفه دو بیترک. باشدیم 𝑉𝑠، τ𝑠 ،𝜏𝑞 ارامترپ سهی دارا(، به رواناب مؤثربارش  لیتبد)ی خط بخش

q  آهسته انیجر و 
Xk

s رواناب دیتول به منجر  xkشوندیم محاسبه (6) تا (4) روابط از استفاده با که شودیم: 
xk= xk (4رابطه 

(q)+ xk
(s) 

xk (5رابطه 
(q)= -αqxk-1

(q)+ βquk 

xk (6رابطه 
(s)= -αsxk-1

(s)+ βsuk 

β و αqکه در آن 
q

βو  αsترتیب، ثابت زمانی جریان سریع و به 
s

τ بازه زمانی و ∆ ، ثابت زمانی جریان آهسته، 
q

ثابت زمانی  τsو 
شوند؛ همچنین، نسبت محاسبه می (8)و  (7)باشند؛ این ضرایب با استفاده از روابط می فروکش برای جریان سریع و آهسته )بر حسب روز(

 گردد.( محاسبه می9حجمی جریان سریع و آهسته در رابطه )
=τq (7رابطه 

- ∆

ln (-αq)
 

=τs (8رابطه 
- ∆

ln (-αs)
 

 (9رابطه 
Vq=1-Vs=

β
q

1+αq

=1-
β

s

1+αs

 

زمانی  ، با دو دورهIHACRESمدت، فرایند ارزیابی مدل مدت و میانمنظور تحلیل جریان رودخانه و بررسی کارایی مدل در کوتاهبه
)انتهای سال آبی  1401شهریور31( تا 1392-1393)شروع سال آبی  1392مهر1ساله از تاریخ 9 . طول دورهگرفت صورتساله  29و  9

 باشد.می 1401شهریور31تا  1372دی11ساله از تاریخ 29 دوره ( و طول1401-1400

 :MERRA-2ماهواره 

 .Goodarzi et al)اند گیری بیشتر مورد توجه قرار گرفتههای اندازهها با توجه به پوشش گسترده آنها نسبت به ایستگاهاستفاده از ماهواره

2022, Goodarzi et al. 2023). در مطالعات هیدرولوژیکی ماهواره  رداستفادهموهای یکی از ماهوارهNASA–MERRA-2 های است. داده
1این ماهواره دومین نسخه از پایگاه 

MERRA پردازی سازمان فضایی و هوانوردی ملی آمریکا سازی و دادهباشد که توسط مرکز مدلمی
(2

NASA) های . این پایگاه نیز مانند پایگاهاست شدهه ئاراECMWF وAR NCEP/NC  که هدف آن یک پایگاه اطلاعاتی بازتحلیل است
که بر تجزیه و  MERRA. پروژه کل جهان است یبرا یاشبکه یهاو ارائه داده یمیچارچوب اقل کیقراردادن مشاهدات مختلف ناسا در 

های آب و هوا، ای از مقیاس، برای طیف گستردهاست نمودهمیلادی تاکنون تمرکز  1980هوایی از ژانویهومدت شرایط آبتحلیل بلند
 دهدهای سنجش از دور را در اختیار کاربران قرار میای و الگوریتمهای ماهوارهشده مبتنی بر پایشای از مشاهدات و نتایج بازکاویمجموعه

(Bloom et al., 1996). های زاربالاتری نسبت به اب قبولی برخوردار بوده و از کیفیت و دقت بسیارتفکیک قابل های این مدل از قدرتداده
 MERRAهای پایگاه ترین مدلاعتمادیکی از قابل MERRA-2 است. در این میان، نسخه برخوردار (ECMWF3NCEP/NCAR ,4)مشابه 

 وهوایی ول مربوط به تحقیقات آبئبرای پاسخگویی به مسا ستیزطیمحشناسی و باشد که با هدف کمک به محققان از جمله اقلیممی
 (Inness et al., 2019; Molod et al., 2012). است شدهگرفته  کار بهای، برداری بهینه از مشاهدات ماهوارهتغییرات اقلیمی برای بهره

متری از سطح زمین برآورد 2برخوردار بوده و اطلاعات مربوط به مقادیر دما را در فاصله  °0.625 × °0.5های این ماهواره از گام مکانیداده

                                                                                                                                                                                
1. Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications 

2. National Aeronautics and Space Administration 

3. National Centers for Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research 

4. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
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گیری اندازه در نواحی فاقد ایستگاه خصوصاًسازی مقدار بارش و دما، های این ماهواره، پایش و شبیهترین کاربردیکی از مهمکند. می
 .(Baratto et al., 2024)باشد می

 های ارزیابی مدل:شاخص

ریشه ، NSE)1( فیساتکلنش یهاشاخص ازای های زمینی و ماهوارهاستفاده از داده اساس رب IHACRES لمد برای ارزیابی عملکرد
، 5انحراف ،(4MAEخطا )قدر مطلق ، میانگین (3NRMSE)شده نرمال ی، ریشه میانگین مربعات خطا(2RMSE) میانگین مربعات خطا

 .شد استفاده 16تا  10بر اساس روابط  R)7(ون رسیپ یهمبستگ بیو ضر 6انحراف نسبی
 (10رابطه 

NSE=1- 
∑ (Q

o
-Q

m
)
2

∑ (Q
o
- Q̅

o
 )

2
 

 (11رابطه 

RMSE= 
√

∑ (Q
o
- Q

m
)
2

N
 

 =NRMSE (12رابطه 
RMSE

Qo max-Qo min

 

 (13رابطه 
MAE= 

∑|QO
-Q

m|

N
 

 (14رابطه 
Bias= 

∑ (QO-Qm)

N
 

 (15رابطه 
Relative Bias= 

∑ (QO-Qm)

∑ Qo

 

 (16رابطه 
R= 

∑ (Q
o
-Q̅o)×(Q

m
- Q̅

m
)N

t=1
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Qشده، در روابط بیان
o

Qمقدار جریان مشاهداتی،  
m

Q̅شده، سازیمقدار جریان شبیه 
o

، هاتعداد داده Nمتوسط جریان مشاهداتی،  
Q

o max
Qو  

o min
 باشند.ترتیب، بیشترین و کمترین مقدار جریان مشاهداتی میبه 

 یهابا داده نتایج مدل کامل و همخوان تطابق یبه معنا یک،مقدار  رد؛یگمی نهایت قرارساتکلیف بین یک و منفی بیمقدار نمایه نش
باشد، نتایج  1تا  75/0طورکلی، اگر مقدار این شاخص بین باشد. بهتر مدل میقادیر کمتر از آن به معنای عملکرد ضعیفاست و ماتی مشاهد

کمتر باشد، مدل نتایج  36/0بخش و اگر از سازی رضایتباشد، نتایج مدل 75/0تا  36/0باشد؛ اگر این شاخص بین سازی خوب میمدل
نهایت تغییر از صفر تا بی (RMSE)مربعات خطا  میانگینشه . شاخص ری(Motovilov et al., 1999) است کردهغیرقابل قبولی را ارائه 

دهد؛ با توجه به مقدار انحراف مدل را نشان می Biasسازی بیشتر است. شاخص تر باشد، دقت نتایج مدلکند که هر چه به صفر نزدیکمی
ای هسازی را بیشتر از دادهین مقادیر جریان شبیهطورمیانگاین است که مدل به دهنده(، مقدار این شاخص اگر منفی باشد، نشان14رابطه )

 1به  (R)که هرچه ضریب همبستگی پیرسون برآوردی انحراف دارد. ضمن آن، مدل به سمت بیشاصطلاحبهکند و مشاهداتی، برآورد می
برخوردار  دل از صحت بیشتریدهد که مباشد و نشان میمعنای همبستگی مثبت کامل بین متغیرهای مورد بررسی میتر باشد، بهنزدیک
 است.

ساله 29مدت ساله و میان9مدت در دو دوره زمانی کوتاه IHACRESبرای مقایسه عملکرد مدل  (Taylor Diagram)از نمودار تیلور 
 یهاا دادهب سهیقامدل در م سازیشبیه یخطا ای استفاده شد. این نمودار، روشی مشخص برای تعیینهای زمینی و ماهوارهبا استفاده از داده

 .(Taylor, 2001)کند میکمک و به داشتن درکی بهتر از عملکرد مدل  است یواقع

                                                                                                                                                                                
1. Nash–Sutcliffe Efficiency coefficient 

2. Root Mean Square Error 

3. Normalized Root Mean Square Error 

4. Mean Absolute Error 

5. Bias 

6. Relative Bias 

7. Pearson Correlation Coefficient 
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 و بحث نتایج
های های تبخیرسنجی سد طرق و هیدرومتری کرتیان و همچنین دادههای بارش، دما و دبی روزانه رودخانه طرق از ایستگاهپس از اخذ داده

ساله، سری زمانی این مقادیر مورد بررسی قرار گرفت. سری زمانی 29ساله و 9های زمانی در بازه MERRA-2 دما و بارش روزانه ماهواره
( نشان 3، در شکل )31/06/1401تا  11/10/1372ساله، از تاریخ 29ای در بازه زمانی متغیرهای بارش، دما و دبی روزانه زمینی و ماهواره

 .است شدهداده 
دهه دوم و  10/10/1392تا  11/10/1382دهه اول، از  10/10/1382تا  11/10/1372ی در سه دهه ) از میانگین تعداد روزهای باران

(. با توجه به این شکل مشاهده 4شکل ) است شدهای محاسبه دهه سوم( برای بارش زمینی و ماهواره 31/06/1401تا  11/10/1392از 
زمینی با تعداد روزهای بارانی برآورد شده بر اساس ماهواره در  ی شده در ایستگاهگیرکه اختلاف بین تعداد روزهای بارانی اندازه شودیم

های حاصل از ماهواره برای دو متغیر های ایستگاهی و دادههای آماری برای مقایسه دادهدهه اخیر کاهش یافته است. همچنین از شاخص
 یهاهمواره بالاتر از داده یستگاهیا یهابارش در داده اریحراف معان(. بر اساس این جدول، 2، )جدول است شدهبارش و دما استفاده 

 یستگاهیا یهارا نسبت به داده ینوسانات کمتر یاماهواره ی بارشهاباشد که داده نیدهنده انشان تواندیتفاوت م نیاست. ا یاماهواره
های در سالکه نوسانات بارش  دهدینشان م ساله29یسه با دوره ساله در مقا9بیشتر بودن انحراف معیار در دوره   ن،یهمچن .نددهیم نشان

نشان  و ماندهثابت  یطور نسبنکرده و به یچندان رییتغای( )زمینی، ماهواره دادهدما در هر دو نوع  اریانحراف مع. است افتهیاخیر افزایش 
با مقادیر بارش سالانه حاصل از ماهواره  یلانه مشاهداتارش سات. باس مانده یباق کسانی باًینوسانات دما در طول زمان تقر دهدیم

MERRA-2  با . است قرارگرفتهمقایسه مورد ( 5شکل )( در 1401تا  1372ساله )از 29 زمانی بازهو مقادیر اختلاف این دو در هر سال، در
شده )ایستگاهی( با مقادیر بارش شاهدهشود که در طول زمان اختلاف بین مقادیر بارش مو مشاهده می ب5الف و 5های توجه به شکل

 حال، به زمانتر شدن و با نزدیک است شدهای بهتر که در طول زمان دقت مدل ماهواره شودمشاهده می. است افتهیای کاهش ماهواره
 .است فتهایی نیز کاهش ؛ بلکه اختلاف بین تعداد روزهای باراناست شدهمتر ی کو مشاهدات یامقادیر بارش ماهواره نیاختلاف ب تنهانه

گیریهای اندازهها دادهمشابه که در آن میبا اقل ییهادر حوضه MERRA-2از اطلاعات بارش ماهواره  رسد که بتواندرنتیجه به نظر می
  شده بارش و دمای زمینی وجود ندارد، استفاده کرد.

 بودهاز میانگین دوره بیشتر ی ها بارندگکه در آن ییهاسال ساله،29متوسط بارندگی سالانه در طول این دوره  پس از تعیین مقدار
 یهاعنوان سالبه ،است بودهها بارندگی از متوسط سالانه دوره کمتر که در آن ییهاو سال )پرباران( مرطوب یهاعنوان سالبه ،است

مقادیر بارش  ،ایتیجه گرفت که مدل ماهوارهتوان نمی 6الف و 5های به شکل توجه با (.6)شکل  شد گرفته نظر در باران()کم خشک
اختلاف  نیشتریگرفت که ب جهینت توانیم ،هاتوجه به این شکل . ضمن اینکه بااست نمودهسالانه را کمتر از مقادیر بارش واقعی برآورد 

 ت.( اس1384، 1382، 1377 یها)سال پرباران یهامربوط به سال یاو بارش ماهواره یبارش مشاهدات نیب
 

 شده زمینیگیریای و اندازههای بارش و دمای ماهوارهمقایسه خصوصیات آماری داده .2جدول 

 چولگی انحراف معیار میانگین معیار آماری

 نوع داده
های داده

 ایستگاهی

های داده

 ایماهواره

های داده

 ایستگاهی

های داده

 ایماهواره

های داده

 ایستگاهی

های داده

 ایماهواره
 ساله29 ساله9 ساله29 ساله9 ساله29 ساله9 ساله29 ساله9 ساله29 ساله9 ساله29 ساله9 دوره طول

 73/0 71/0 57/0 49/0 97/2 82/2 10/2 86/1 84/6 17/7 62/6 24/7 (mmبارش )
 -00/15 52/14 84/12 02/13 15/9 23/9 20/9 24/9 07/0- 17/0- 12/0- 21/0 (Cدما )
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در مدل در طول بازه  مورداستفادهای و همچنین مقادیر دبی روزانه مشاهداتی های بارش و دما زمینی و ماهوارهمقادیر داده . سری زمانی3شکل 

   1401شهریور 31تا  1372بهمن 11زمانی 

 

 
 ای های ایستگاهی و ماهوارههای مختلف بر اساس داده. مقایسه میانگین تعداد روزهای بارانی در دهه4شکل 
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اختلاف سالانه  ریساله ب( مقاد 29در طول دوره آماری  شدهیریگای و بارش زمینی اندازهالف( مقایسه مقادیر سالانه بارش ماهواره . 5شکل 

 ساله 29در طول دوره آماری  شدهیریگبارش زمینی اندازه  ای وبارش ماهواره

 
 

 
 )الف( و زمینی )ب( ایهای خشک و مرطوب بر اساس مقادیر بارش ماهوارهلنوسانات و مقادیر بارندگی سالانه در سا. مقایسه 6شکل 

 

 ،عبارت دیگر . بهگرفت قراروضعیت مورد آموزش و آزمون  4طورکلی برای ، مدل بهIHACRESمدل  تیآموزش و ترب ندیدر فرا
شد و مقادیر دبی خروجی از حوضه  ورد استفاده واقعماهانه( م وساله( و برای دو گام زمانی )روزانه 29 وساله 9مدل برای دو دوره زمانی )

 .است شدهمشخص  (3)مدل در هر وضعیت در جدول ی دوره واسنج لسازی شدند. طومدل
 

 IHACRESطول دوره واسنجی مدل  .3جدول 

 پایان دوره شروع دوره طول دوره آماری و گام زمانی شماره وضعیت

 18/10/1398 31/06/1392  ساله، روزانه 9 1
 1398آذر  1392آبان  ساله، ماهانه 9 2
 07/05/1394 11/10/1372 ساله، روزانه 29 3
 1399تیر  1372بهمن  ساله، ماهانه 29 4

 

ای تعیین شدند که بر گونهبا روش سعی و خطا به  (f)و فاکتور تعدیل دما ( τw) در مرحله واسنجی، مقادیر شدت خشکی خاک مبنا
( نشان داده 4حاضر در جدول ) زیابی خطا، کمترین خطا و بهترین برازش حاصل شود. مقدار این پارامترها در مطالعهاساس معیارهای ار

نیز میزان مشارکت  Vsدهد؛ پارامتر حاصل از مرحله واسنجی مدل، توانایی حوضه در نگهداری رطوبت را نشان می c. پارامتر است شده
 دهد.خانه را نشان میجریان پایه در ایجاد جریان رود

 در 30تا  2در محدوده  (τw)،  شدت خشکی خاک 4تا  0در محدوده  (f)بازه بهینه برای پارامترهای فاکتور تعدیل دما در این پژوهش، 

تر به یک نزدیکمتغیر است؛ هر چه  1و  0بین  Vsمقدار پارامتر . شده استاست؛ در این بازه بهترین واسنجی مدل حاصل  شده گرفته نظر
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های زمینی که ساله روزانه با داده9مدت برای دوره کوتاه  cپارامتر 003/0با توجه به مقدار باشد، حوضه از دبی پایه بیشتری برخوردار است. 
 ت زمان، ظرفیتکه با گذش گرفت جهینتتوان باشد؛ میهای زمینی، کمتر میساله روزانه با داده29مدت برای دوره میان 0063/0از مقدار 

تواند ناشی از تغییرات وسیع در کاربری اراضی در طی که می است شدهو توانایی حوضه در حفظ و نگهداری رطوبت دستخوش تغییراتی 
هد. مقدار دای از تغییر کاربری اراضی )تبدیل اراضی طبیعی به باغ ویلا( را در بخشی از این حوضه نشان مینمونه 7سال باشد؛ شکل 29
دهد حوضه آبریز سد طرق از جریان پایه بالایی برخوردار است؛ مطالعات خیرفام و باشد که نشان میمی 1زمینی  هایداده برای Vsرامتر پا

های مورد مطالعه ( در حوضه کسیلیان نیز جریان پایه بالایی را در حوضه1390رود و زارعی و همکاران )( در حوضه گرگان1392همکاران )
 باشد.متوسطی برخوردار می نسبتاً( از جریان پایه 1396آبریز کن در مطالعه گودرزی و همکاران )که حوضهشان داد؛ درحالیآنها ن

 
  IHACRESی واسنجی مدلپارامترهای حاصل از مرحله .4جدول 

f (°C-1) τw (day) c (mm) β
s
 αs Vs τs (day) بازه زمانی 

 
 

 های زمینیداده

 9 ساله، روزانه 921/17 000/1 -946/0 054/0 003012/0 000/17 0000/4

 9 ساله، ماهانه  066/1 000/1 -391/0 609/0 001945/0 3000/2 0000/4

 29 ساله، روزانه 18/264 000/1 -963/0 037/0 006329/0 0000/3 9500/3

 29 اهانهساله، م 022/1 000/1 -376/0 624/0 002773/0 0000/2 5000/2

 9 ساله، روزانه 544/16 000/1 -941/0 059/0 004345/0 600/18 0000/4
 

MERRA-2 

 ایهای ماهوارهداده

 9 ساله، ماهانه  433/0 000/1 -064/0 936/0 004209/0 0000/2 8000/2

 29 ساله، روزانه 119/31 000/1 -099/0 901/0 004048/0 0000/2 8000/2

 29 ساله، ماهانه 691/0 000/1 -235/0 765/0 007445/0 0000/2 0000/1

 
های زمانی مختلف( و همچنین مقایسه های مختلف )طول دوره آماری مختلف و گاممنظور مقایسه عملکرد مدل در وضعیتبه

تعیین شدند؛  16تا  10ط های خطاسنجی بر اساس روابای، مقادیر شاخصهای ماهوارههای زمینی با دادهعملکرد مدل در استفاده از داده
ها و هر شده در هر یک از وضعیتسازیشده و مدلای مقادیر دبی مشاهدهاند. نمودار مقایسهارائه شده 6و  5های ها در جدولکه نتایج آن
 . شده استنشان داده  8های واسنجی و اعتبارسنجی در شکل یک از دوره

 

 
 2022ب( سال  2009الف( سال  ویلا در بخشی از حوضه آبریز سد طرق و تبدیل آنها به باغای از تغییر کاربری اراضی نمونه .7 شکل

 

را  یقابل قبول جی، پژوهش حاضر نتاMERRA-2 یاماهواره یهاو داده یریگاندازه یهاستگاهیاز ا ینیزم یهاداده لیبا توجه به تحل
 دندهینشان م ارزیابی مدل یها، شاخص6و  5های با توجه به جدول. دهدینشان م انیجر یسازهیدر شب IHACRESدرباره عملکرد مدل 

توان ناشی از تغییر کاربری اراضی ؛ علت این امر را میاست ساله9دوره تر از ضعیف ساله29در دوره  انیجر یسازهشبی در مدل عملکرد که
زندی )ها بر سایر پارامترهای هیدرولوژیکی حوضه دانست ن پدیدهای ریتأثپدیده گرمایش جهانی و افزایش تدریجی دمای حوضه و  اناًیاحو 

 یسازهیمدل در شب نیکه ا دندهینشان م جینتا ،طورکلیبه (.1401؛ دستورانی و همکاران، 1399؛ فرزندی و همکاران، 1398و همکاران، 
 .دارد تطابق( 1397گودرزی و همکاران ) پژوهش یهاهافتیبا که  کندیروزانه بهتر عمل م اسیماهانه نسبت به مق یزمان اسیدر مق انیجر

های زمینی در حاصل از داده 7688/0ای در برابر مقدار های ماهوارهحاصل از داده 8461/0ساتکلیف با مقایسه مقادیر ضریب نش
ای در برابر مقدار های ماهوارهحاصل از داده 6046/0ساتکلیف ساله و همچنین؛ مقدار ضریب نش9مدت گام زمانی روزانه در دوره کوتاه
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های خطاسنجی، ساله، و همچنین با مقایسه سایر شاخص29مدت های زمینی در گام زمانی روزانه در دوره میانحاصل از داده 5793/0
ای در مقیاس روزانه در مجموع مشابه و یا کمی های ماهوارهبا استفاده از داده  IHACRESمدل توان به این نتیجه رسید که عملکرد می

 های زمینی در مقیاس روزانه است.بهتر از عملکرد این مدل با استفاده از داده

 

 

 
ساله ماهانه با  9دوره ب( نمودار واسنجی مدل در  ،های زمینیساله روزانه با داده 9در دوره  IHACRESالف( نمودار واسنجی مدل  .8 شکل

 های زمینیداده

 های زمینیساله ماهانه با داده 29های زمینی  ت( نمودار واسنجی مدل در دوره ساله روزانه با داده 29پ( نمودار واسنجی مدل در دوره 

 ای  های ماهوارهساله ماهانه با داده 9ه ای  ج( نمودار واسنجی مدل در دورهای ماهوارهساله روزانه با داده 9ث( نمودار واسنجی مدل در دوره 

 ایهای ماهوارهساله ماهانه با داده 29ای  ح( نمودار واسنجی مدل در دوره های ماهوارهساله روزانه با داده 29چ( نمودار واسنجی مدل در دوره 
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 زمینیهای ادهبا استفاده از دسنجی در مرحله واسنجی و صحت IHACRESل های ارزیابی مدشاخص .5جدول 

NSE /s)3RMSE (m NRMSE /s)3MAE (m /s)3Bias (m Relative Bias R طول آماری 

 

 واسنجی

Calibration 

 ساله، روزانه9 7512/0 -3804/0 -1228/0 2801/0 0356/0 6411/0 5376/0

 ساله، ماهانه9 9005/0 -2671/0 -0864/0 1954/0 0801/0 3369/0 7909/0

 ساله، روزانه9 6330/0 -3411/0 -1224/0 2864/0 0177/0 1099/1 3910/0

 ساله، ماهانه29 7485/0 0006/0 1134/0 2720/0 0567/0 6816/0 5412/0

 ساله، روزانه9 9196/0 -2052/0 -0002/0 2566/0 0656/0 5615/0 7688/0
 

 سنجیصحت
Validation 

 ساله، ماهانه9 9301/0 -2271/0 -0779/0 2768/0 1045/0 4767/0 8093/0

 ساله، روزانه29 7934/0 -0292/0 -0109/0 2952/0 0402/0 7229/0 5793/0

 ساله، ماهانه29 8817/0 -4768/0 -1778/0 2889/0 1052/0 4800/0 7387/0

 

 MERRA-2 ایهای ماهوارهبا استفاده از دادهسنجی در مرحله واسنجی و صحت IHACRESل های ارزیابی مدشاخص. 6جدول 
NSE /s)3RMSE (m NRMSE /s)3MAE (m /s)3Bias (m Relative Bias R طول آماری 

 

 

 واسنجی

Calibration 

 ساله، روزانه9 8210/0 -1989/0 -0642/0 1912/0 0302/0 5430/0 6682/0

 ساله، ماهانه9 8960/0 -0237/0 -0077/0 1670/0 0783/0 3296/0 8024/0

 ساله، روزانه29 5501/0 -1701/0 -0611/0 3014/0 0190/0 1900/1 3007/0

 ساله، ماهانه29 7722/0 0022/0 0008/0 2589/0 0532/0 6393/0 5964/0

 ساله، روزانه9 9250/0 -2902/0 -1113/0 2278/0 0535/0 4584/0 8461/0
 

 

 سنجیصحت
Validation 

 انهساله، ماه9 9666/0 -2271/0 -0847/0 2006/0 0661/0 3015/0 9214/0

 ساله، روزانه29 8574/0 -8027/0 -2996/0 3667/0 0389/0 6996/0 6046/0

 ساله، ماهانه29 9241/0 -7059/0 -2633/0 3169/0 1162/0 5302/0 6812/0

 

و  8817/0ساله در مقیاس ماهانه 29برای دوره  (R)های زمینی مقدار ضریب همبستگی پیرسون سنجی با دادهدر مرحله صحت
شده و مقادیر سازیمقادیر شبیه نیبهمبستگی بسیار خوب  دهندهباشد که نشانمی 9241/0ای های ماهوارههمین شرایط با داده مشابه

طورکلی، و مقایسه ضریب تعیین نمودارها، به 9ای و یا زمینی است؛ همچنین با توجه به شکل های ماهوارهمشاهداتی جریان با استفاده از داده
ساله نتایج 29ساله نسبت به دوره 9که مدل در دوره باشد؛ ضمن آنهای روزانه بهتر میهای ماهانه نسبت به دادهسازی با دادههنتایج شبی

 یهادادهای مقادیر جریان را نسبت به همین دوره با استفاده از های ماهوارهساله ماهانه با استفاده از داده29. دوره است کردهبهتری را ارائه 
 .است کردهسازی نی بهتر شبیهزمی

مترمکعب بر  2889/0ساله در مقیاس ماهانه 29های زمینی برای دوره سنجی با دادهدر مرحله صحت (MAE)مقدار خطای مطلق 
شده گیریههای اندازباشد. به عبارت دیگر، مدل بر اساس دادهمترمکعب بر ثانیه می MERRA-2 ،3169/0های ناشی از ماهواره ثانیه و با داده
ای، خطای کمتری دارد. های ماهوارهکند که نسبت به دادهلیتر بر ثانیه برآورد می 289جریان ماهانه را با خطای  متوسط طوربهایستگاهی، 

؛ است ردهکسازی ، مقادیر جریان بیشتری را نسبت به مقادیر مشاهداتی شبیهنیانگیم طوربه، مدل 14و رابطه  Biasبا توجه به مقادیر منفی 
توان ، می10و  8های به شکل با توجههمپوشانی دارد. ( 1397سیفی و همکاران )باشد که با نتایج برآورد میبه عبارت دیگر، مدل بیش

رودخانه  سیلابیهای سازی جریانسازی کند؛ ولی در شبیههای کم و متوسط را شبیهجریان توانسته استخوبی دریافت که این مدل به
های شود که مدل در برآورد دبی، مشاهده می10ای در شکل . از طرف دیگر، با توجه به نمودار جعبهداده استیی اندکی از خود نشان توانا

  .کرده استهای زمینی بهتر عمل ساله روزانه با داده9ای نسبت به دوره های ماهوارهساله روزانه با داده9اوج، در دوره 
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های های ایستگاهی و ث( با دادهساله روزانه با داده 9در دوره  شده توسط مدلسازیپراکنش دبی مشاهداتی و دبی شبیهالف( نمودار  . 9شکل

 ای  ماهواره

 ایهای ماهوارههای ایستگاهی و  ج( با دادهساله ماهانه با داده 9شده توسط مدل در دوره سازیب( نمودار پراکنش دبی مشاهداتی و دبی  شبیه

 ای های ماهوارههای ایستگاهی و  چ( با دادهساله روزانه با داده 29شده توسط مدل در دوره سازیشبیهنمودار پراکنش دبی مشاهداتی و دبی  پ(

 ایوارههای ماههای ایستگاهی و  ح( با دادهساله ماهانه با داده 29شده توسط مدل در دوره سازیت( نمودار پراکنش دبی مشاهداتی و دبی شبیه

 

  
ساله روزانه و  پ( برای دوره 29ساله روزانه و  ب( برای دوره 9شده برای دوره سازیای دبی مشاهداتی و دبی شبیهالف( نمودار جعبه . 10شکل

 ساله ماهانه 29ساله ماهانه و  ت( برای دوره 9

 
ی خشک و مرطوب مورد مقایسه قرار گرفت؛ که هاسازی دبی رودخانه در سالدر بخش دیگری از پژوهش، توانایی مدل در شبیه

های توان دریافت که در سالشده در این دو جدول، میاند. با توجه به نتایج ارائهارائه شده 8و  7های نتایج به تفکیک هر سال در جدول
یم ترکیرودخانه طرق نزد یداتمشاه انی، به متوسط جرMERRA-2 یاماهوارههای شده جریان با دادهسازیخشک، متوسط مقادیر شبیه

در  کهینضمن ا ؛اندارائه داده یاماهواره یهابا داده سهیرا در مقا یبهتر جهینت ینیزم یهامرطوب، داده یهاکه در سال یدر حال باشد؛
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 .دارد یدب شتریبه برآورد ب لیمدل تما هاتیوضع تمام

 

ای، رودخانه طرق در های زمینی و ماهوارهسازی شده بر اساس دادهنیه( مشاهداتی و مدل. متوسط مقادیر سالانه جریان )مترمکعب بر ثا7جدول 

 های خشکسال

 شماره سال متوسط جریان رودخانه های زمینیشده با دادهسازیمتوسط دبی شبیه ایهای ماهوارهشده با دادهسازیمتوسط دبی شبیه

1855/0 3991/0 3568/0 1372 
2909/0 3440/0 2601/0 1373 

3092/0 4437/0 3217/0 1375 
0777/0 5659/0 3711/0 1378 

2162/0 3484/0 0501/0 1379 

1525/0 2071/0 0464/0 1380 

2505/0 3909/0 1379/0 1385 

3282/0 2509/0 0581/0 1387 

2299/0 1927/0 0470/0 1389 

3050/0 1868/0 1416/0 1392 

4333/0 3548/0 1581/0 1394 

4982/0 1573/0 2656/0 1396 

2205/0 1594/0 0126/0 1400 

2911/0 2898/0 0626/0 1401 

 میانگین 1636/0 3065/0 2706/0

 

، رودخانه طرق در یاو ماهواره ینیزم یهاشده بر اساس داده یسازو مدل یه( مشاهداتیان )مترمکعب بر ثانیر سالانه جری. متوسط مقاد8جدول 

 مرطوب یهاسال

 

سازی های زمانی روزانه و ماهانه و همچنین بر اساس مدلسازی مقادیر دبی در گامدر شبیه IHACRESمنظور مقایسه عملکرد مدل به
. بر اساس شده استنشان داده  11که نتایج در شکل  شده استتفاده ای، از دیاگرام تیلور هم اسهای زمینی و یا ماهوارهبا استفاده از داده

کل باشد. با توجه به شرنگ( باشد، قابل اعتمادتر میشده، مثلث سیاههای مشاهدهتر به نقطه مرجع )دادهای که نزدیکاین روش هر نقطه
های روزانه فاصله کمتری تا نقطه مرجع ساله با داده9مانی ای در بازه زهای ماهوارهشده با دادهسازیشود که مدل شبیه، مشاهده می11

سازی جریان توسط روش شبیه)که مربوط به  رنگینقطه صورت شتریفاصله بعبارتی از دقت و صحت بالاتری برخوردار است. دارد و به

 سال شماره متوسط جریان رودخانه   های زمینیشده با دادهسازیمتوسط دبی شبیه ایهای ماهوارهشده با دادهسازیسط دبی شبیهمتو

3751/0 3165/0 3389/0 1374 

1025/1 8976/0 6458/0 1376 

8572/0 0030/1 1464/1 1377 

2690/0 2807/0 2235/0 1381 

2302/0 5152/0 4494/0 1382 

4431/0 5554/0 4348/0 1383 

3240/0 4807/0 5110/0 1384 

7223/0 9196/0 3423/1 1386 

7172/0 5922/0 2993/0 1388 

4498/0 5660/0 1537/0 1390 

6634/0 5164/0 3180/0 1391 

4226/0 4922/0 2486/0 1393 

6854/0 5325/0 3918/0 1395 

4787/0 4527/0 1770/0 1397 

2549/1 5609/0 8369/0 1398 

4118/1 6194/0 9414/0 1399 

 میانگین 5287/0 5813/0 6505/0
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که مقادیر جریان مشاهداتی رودخانه  رنگ،)مثلث سیاه است( از نقطه مرجعهای زمینی روزانه ساله با داده9در دوره  IHACRESمدل 
. باشدیم ساله9در بازه زمانی  روزانه رودخانه طرق یدب یسازهیدر شب (زمینی یهااساس داده مدل )بر نییدهنده دقت پانشان باشند(،می

و  RMSEو برابر بودن مقادیر  (نگراهیمرجع )مثلث س یها تا نقطهنقطه کسانی باًیتقر یساله روزانه، با توجه به فاصله29 یدر گام زمان
  .دهدیم جهیرا نت یکسانی باًیتقر یهای( خروجینیزم ایو  یا)ماهواره یاگفت مدل با هر نوع داده توانی، مانحراف از معیار دو نقطه

عملکرد  ساله،29 مدتانیساله و م9مدت دو دوره کوتاه سهیو مقا 11شده در شکل ارائه جیتوجه به نتا با RMSEمقادیر  با مقایسه
 . با توجه بهاست شترین دوره بیو دقت مدل در ا نانیاطم تیقابل جهیو درنت باشدیم مدتانیتر از دوره ممدت مناسبمدل در دوره کوتاه

ای )زمینی و یا ساله عملکرد مدل در گام زمانی ماهانه با استفاده از هر نوع داده29و همچنین دیاگرام تیلور، در دوره  6و  5های جدول
های زمینی در گام زمانی با استفاده از داده IHACRESساله، مدل 9ای( بهتر از گام زمانی روزانه با همان نوع داده است. در دوره ماهواره

 .نموده استماهانه نسبت به روزانه با صحت و دقت بیشتری مقدار دبی را برآورد 
 

 

 
ساله بر  9های روزانه، ب( دوره ساله بر اساس داده 9های مختلف بر اساس دیاگرام تیلور. الف( دوره ت. مقایسه عملکرد مدل در وضعی11 شکل   

  های ماهانه.ساله بر اساس داده 29های روزانه، ت( دوره ساله بر اساس داده 29های ماهانه، پ( دوره اساس داده

 گیری نتیجه
های بارش و دمای حاصل از محصولات ر محل ایستگاه تبخیرسنجی سد طرق و دادههای زمینی بارش و دما ددر این پژوهش، داده

واقع در حوضه آبریز سد مقادیر دبی روزانه در محل ایستگاه هیدرومتری کرتیان، در همین محدوده و همچنین  MERRA-2ای ماهواره
درصد، کارآیی مدل  95ها در سطح اطمینان این داده بودن همگنساله مورد استفاده قرار گرفتند. پس از اطمینان از  29طرق در یک دوره 

IHACRES ساله و 9مدت کوتاه ای در دو گام زمانی روزانه و ماهانه، در دو دورههای بارش و دمای زمینی و ماهوارهبا استفاده از داده
 ینیزم یهابا داده یمشابه باًیتقر جینتا یاماهواره یهاداده، ساله29 مدتانیهرچند در دوره مساله مورد بررسی قرار گرفت. 29مدت میان

 .ساله است9مدت از دوره کوتاه ترفیساله ضع29 مدتانیدر دوره م انیجر یسازهیعملکرد مدل در شب ،ی؛ اما به طورکلدارندنشاناز خود 
اشی ن یمیاقل راتییکاربری اراضی، تغ اترییتغ لیساله، ممکن است به دل29 انیجر یسازهیدر شب IHACRESواقع، ضعف عملکرد مدل در

 IHACRESمدل همچنین نتایج نشان داد که  ای در طول زمان باشد.از گرمایش جهانی و همچنین تغییر در دقت برآورد مقادیر بارش ماهواره
سازی یهن عملکرد این مدل در شبعملکرد بهتری دارد. ضمن آنکه بهتری سازی جریان روزانه ماهانه در مقایسه با شبیه انیجر یسازهیدر شب
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 باشد.ساله می 9جریان ماهانه برای دوره 
دهند نشان می ،(R)و ضریب همبستگی پیرسون  RMSE جمله های خطاسنجی ازو سایر آماره فیساتکلنش بیرمقایسه مقادیر ض

-MERRAرهماهوا یهااستفاده از دادهبر اساس ، رهای اخیسال یروزانه برا اسیدر مق، IHACRESسازی رواناب با استفاده از مدل که شبیه

 توان پیشنهاد نمود که استفاده از مقادیر بارش، مینیبنابراهای زمینی دارد. های ایستگاهخطای کمتری را در مقایسه با استفاده از داده،  2
های ایستگاهی از کفایت لازم برخوردار ا دادههای اخیر، در مناطقی که در آنهدر سال  MERRA-2رهماهوا یهادادهبرآورد شده بر اساس 

 باشد.منظور برآورد آبدهی رودخانه میباشند و یا نقص آماری در آنها زیاد است، راهی مناسب بهنمی
 

  "نویسندگان وجود ندارد ینبگونه تعارض منافع هیچ"

 منابع
 یاماهواره یهاداده بر اساس IHACRES برآورد رواناب با استفاده از مدل (.1399. )دای, آیرمجائید و یعباسعل ی،رودبار یداداش محمود؛ ی،احمد

CHIRPS  یهاو مدل CMIP5 671-659، (3)51 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحق قلا(.منطقه آق-گرگانرود زی: حوضه آبخی)مطالعه مورد،. 
سازی جریان روزانه رود در شبیه یاماهوارهبارش  یهاتمیالگوریابی (. ارز1394. )، محمودذاکری نیری و، صابر ؛ معظمی گودرزیآرمان ،عبدالهی پور

 .71-59، (27)8، منابع آب مهندسی . IHACRESشبیه ساروق چای با استفاده از

علوم . یشرق نجایآذربا دوغموش،یحوضه آ ،یحداکثر: مطالعه مورد یهایبر دب میاقل رییتغ ری(. تأث۱۳۸۹. )رضای, علیمساح بوان سا سادات وی, پرآشفته
 .14(53) ،28-38،(Isfahan University of Technology) آب و خاک

بینی جریان در رودخانه منظور پیشو شبکه مصنوعی به IHACRESارزیابی کارایی مدل هیدرولوژیکی (. 1402محمد. ) ،بشیرگنبد و یمرتض، چوبین

 .122-115(، 27)14 ،پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیزبختیاری. 

 زیآبخ یهاحوزه از یدر برخ IHACRES روزانه با استفاده از مدل یدب نی(. تخم1392. )درضایحمسید  رئوف و صادقی، زاده،مصطفی ن؛یحس، رفامیخ
 .127-114، (7)4 ،زیحوزه آبخ تیریپژوهشنامه مد استان گلستان.

 رگذاریتأثرودخانه و  لابیموجود در بستر س یاراض یکاربر راتییع تغنو یی(. شناسا1401. )ی، حسنشجاعمحبوبه و  ،گلویبحاجی ؛ی، محمدتقیدستوران
 .282-255، (66)20، و توسعه ایجغراف هینشرکارده.  یبالادست سد مخزن یها: سرشاخهیمورد ةآب مخزن سد، مطالع تیفیک یبر رو

هب  IHACRES لیبراسیون و ارزیابی مدل هیدرولوژیکیکا (.1390) .قنبرپور، محمدرضا و شاهدی، کاکا ؛، محمودروشن حبیب نژادی؛ مهد ی،زارع
 .114-104(، 1)25، )علوم و صنایع کشاورزی( نشریه آب و خاکه. سازی جریان روزانمنظور شبیه

توسعه  یزیربرنامهدر شهر مشهد.  یحرارت ریجزا ییبر فرم فضا یاراض یکاربر راتیینقش تغ(. 1398) .ی، جلالطاهرو  مختاری، کرم رحمان؛ی، زند
 .104-93، (4)16 ،یکالبد

هرکش، استان  -بر رواناب رودخانه تراز میاقل رییاثر تغ یسازهی(. شب1398فرشاد. ) ی،جانیعل و رضایعل ،بایشک درضا؛یحم ی،ناصر نجات؛، نژاد یدعلیز
  .178-162، (2)2، علوم جوّو  یهواشناس هیشرن.  IHACRESبروانا -و مدل بارش NEX-GDDP استفاده از مجموعه داده اخوزستان، ب

سازی رواناب ورودی به در شبیه  IHACRESبروانا -بارشبررسی کارایی مدل (. 1397ابوالفضل. ) ی،مساعد رضا ودیسع ،خداشناس لا؛یسه ی،فیس
  . هفتمین کنفرانس ملی مدیریت منابع آب ایران، دانشگاه یزد، یزد، ایران.مخزن سد طرق

ساله مشهد.  130 یدما راتییتغ یرخطیروند غ یو بررس ییگرما رهیجز لی(. تحل1399. )، بهارهرکمانداریم، حجت و ندپژ-یرضائی، محبوبه؛ فرزند
  .389-375، (4)3، و علوم جوّ یهواشناس هینشر

 ینیبشیپدر  IHACRES رواناب-مدل بارش ییکارا یبررس(. 1389. )یعل ی،طالب و رضایعل ی،بوانمساح ی، محمدتقی؛ دستورانی، الهه؛ گودرز
  تهران، ایران. ،یشهر یهالابیس تیریمد یکنفرانس ملاولین . (زدی-رودخانه اعظم هرات زی: حوزه آبخی)مطالعه مورد یشهرهای بلایس

 اچهیرد زیدر حوزه آبخ یارودخانه انیجر یسازهیدر شب IHACRES مدل یابی(. ارز1397. )ی، سید اسعدنیسو ح برومندی، صلاح مسعود؛ی، گودرز
 .10-1، (43)12 ،رانیا یزداریآبخ یمهندس ومجله علوم . هیاروم

و  SWAT ،IHACRES(. مقایسه عملکرد سه مدل هیدرولوژی1391رضا. )رضا و کمال، علیگودرزی، محمدرضا؛ ذهبیون، باقر؛ مساح بوانی، علی

SIMHYD 40-25(، 1)2 ،یاریآب و آب تیریمدسو. رواناب حوضه قره یسازهیشب در. 

سازی رواناب سطحی در برای شبیه IHACRES(. ارزیابی کاربست مدل 1396گودرزی، مسعود؛ معتمد وزیری، بهارک و میرحسینی، محمدرضا. )
 .94-83(، 38)11، علوم و مهندسی آبخیزداری ایرانشرایط تغییراقلیم )مطالعه موردی: حوزه آبخیز کن(. 

رواناب در -بارش ندیفرآ یمبناء و مفهومداده یسازمدل کردیدو رو یارتبه یابی(. ارز1401. )نژاد، شهابعراقی ی، کیومرث ومیابراهی، فرشته؛ مدرس
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  .273-258، (48)12 ،رانیو آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشرماهانه.  یزمان اسیمق
(, 99-98)41 مجله علمی و ترویجی نیوار،خراسان رضوی.  (. ارزیابی خطر خشکسالی و تغییر اقلیم در استان1396مسعودی، مسعود؛ عصار، زهره. )

61-72. 

 یدست )نمونهنییپا مخروط افکنه ینیرزمیآب ز تیّفیو ک تیّبر کم یمخزن یاثرات سدها ی(. بررس1387. )ولایتی، سعد اله و کامکار یزدنژاد، مریم
  .185-168(، 11)6 ،یاهیناح توسعه و ایغرافج .: سد طرق مشهد(یمورد
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Evaluation of the efficiency of satellite precipitation data in simulating river flow 

using the IHACRES Model (Case study: Toroq Dam Watershed) 

 
EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In the realm of water resource management, accurate modeling and prediction of river flow rates are 

essential tasks, often relying on measured or estimated data, particularly precipitation data. In watersheds 

lacking sufficient precipitation measurement stations, the utilization of satellite data emerges as a viable 

alternative due to its extensive spatial and temporal coverage. This study focuses on the application of the 

IHACRES rainfall-runoff model to simulate river flow in the Toroq dam watershed using ground station and 

MERRA-2 satellite data over 9-year and 29-year periods.  The findings of this study can be useful in predicting 

the flow hydrograph due to predicted rainfall, especially in areas with limited data. 

Methods 

In this study, the IHACRES rainfall-runoff model has been used to simulate river flow in the Toroq dam 

watershed (with an area of 164.76 square kilometers). daily discharge amounts at the Kertian hydrometric 

station were used along with ground precipitation and temperature data from the evaporation station and 

MERRA-2 satellite data within the vicinity of the Kertian hydrometric station located in the Toroq dam 

watershed over a 29-year period. After ensuring the homogeneity of these data at a 95% confidence level, the 

performance of the IHACRES model was investigated using ground and satellite precipitation data with 

simulating watershed discharge in daily and monthly time steps over two time-periods of 9 years (from 23 

September 2013 to 22 September 2022) and 29 years (from 1 January 1994 to 22 September 2022). Various 

model performance indicators, including Root Mean Square Error (RMSE), Normalized Root Mean Square 

Error (NRMSE), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), Pearson correlation coefficient (P), Bias and Relative Bias, 

were employed. Additionally, a Taylor diagram was utilized to provide a comprehensive assessment of the 

IHACRES model's accuracy in simulating the discharge within the study area. 
Results & Discussion 

The results show that over the study period, the accuracy of estimated precipitation values based on the 

MERRA-2 satellite has gradually increased compared to measured values. In the 29-year period, the model 

validation results are weaker than the 9-year period, which could be due to conditions resulting from changes 

in land use and gradual temperature increase in the watershed. With a Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 

coefficient of 0.8461 obtained in the validation stage of the 9-year period with daily time steps using satellite 

data, as well as a Pearson correlation coefficient of 0.9250, there is good correlation between the daily 

simulated flow with satellite data, and the daily measured flow. The IHACRES model has shown effectiveness 

in simulating low and moderate flows; however, it has demonstrated limited capability in simulating peak river 

flows. Notably, the model performed better in estimating peak flows on a daily basis over a 9-year period when 

utilizing MERRA-2 satellite data compared to using ground-based data. After determining the average annual 

rainfall over this 29-year period, years with rainfall above the period's average were considered as wet years, 

while years with below-average rainfall were classified as dry years. in wet years, the satellite model 

underestimated annual precipitation compared to actual rainfall, with the largest discrepancy between observed 

and satellite rainfall. Over time, the accuracy of the satellite model has improved, with the discrepancy between 

satellite precipitation values and observations decreasing as we approach the present. In dry years, the average 

simulated river flow values using MERRA-2 satellite data were closer to the observed river flow averages, 

whereas in wet years, ground-based data provided better results compared to satellite data. Additionally, in all 

scenarios, the model tended to overestimate the flow rates. 

Conclusions 

Although the satellite data showed almost similar results to the ground-based data over the 29-year 

medium-term period, overall, the model's performance in simulating flow during the 29-year medium-term 

period was weaker than the 9-year short-term period. In fact, the weaker performance of the IHACRES model 

in simulating flow over the 29-year period may be due to changes in land use, Climate changes caused by 

global warming, and changes in the accuracy of satellite precipitation estimates over time. Furthermore, the 

results showed that the IHACRES model performs better in monthly streamflow simulation compared to daily 

streamflow simulation, with the best performance of this model in simulating monthly streamflow for the 9-

year period. The use of MERRA-2 satellite data on a daily scale for the 9-year period showed a higher Nash-
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Sutcliffe Efficiency coefficient compared to ground-based data for the same time period. Based on the Taylor 

diagram and other error evaluation parameters such as RMSE and Pearson correlation coefficient (R), which 

had better values compared to ground-based data for this period, it can be suggested that using estimated 

precipitation values based on MERRA-2 satellite data in recent years is a suitable approach for estimating river 

discharge in areas where station data are insufficient or statistically flawed. 
 

Keywords: Hydrological Simulation, IHACRES, MERRA-2, Rainfall-Runoff Model, Toroq Watershed. 

 


